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О НЕУСТОЙЧИВОСТЯХ В ПОВЕРХНОСТНОМ
СЛОЕ ПЛАЗМЫ ОБРАЩЕННОЙ МАГНИТНОЙ
КОНФИГУРАЦИИ
В электростатическом приближении на основе решения системы
уравнений Власова–Пуассона путем интегрирования по невозму-
щенным траекториям проанализирована возможность развития
бесстолкновительных дрейфовых неустойчивостей в плазме обра-
щенной магнитной конфигурации. Получено дисперсионное уравне-
ние, описывающее дрейфовые неустойчивости, связанные с гради-
ентами плотности плазмы, ионной и электронной температур.
Анализ результатов показал, что для типичных условий обра-
щенной магнитной конфигурации развитие ионной температурно-
градиентной неустойчивости может быть ограничено из-за конеч-
ной длины области плазмы в установке, но выполняется необходи-
мое условие для развития электронной температурно-градиентной
неустойчивости.

Обращенная магнитная конфигурация (FRC, field reversed configu-
ration) [1, 2] — цилиндрически симметричная магнитная ловушка с
высоким отношением давления плазмы к давлению магнитного по-
ля β. В FRC давление плазмы максимально на нейтральной линии
(магнитной оси), где магнитное поле B = 0 (рис. 1). Плазма практи-
чески полностью расположена в области замкнутых силовых линий
магнитного поля, ограниченной сепаратрисой, за которой находится
область открытых силовых линий. Магнитное поле FRC обычно счи-
тается чисто полоидальным. Это означает, что силовые линии лежат в
плоскости r−z, а тороидальная составляющая магнитного поля (вдоль
азимута θ), как правило, отсутствует.

Одна из важных проблем FRC — это аномально высокий уровень
транспорта частиц и энергии поперек магнитного поля. В настоящее

Рис. 1. Магнитная конфигурация FRC (на примере модели “рейстрек”):
1 — область открытых силовых линий, 2 — область замкнутых силовых линий, 3 —
нейтральный слой (B = 0), 4 — сепаратриса
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время нет однозначного понимания в вопросе о том, какие неустойчи-
вости вызывают аномальный транспорт в FRC. В некоторых работах
для анализа аномального транспорта рассматривались теории, осно-
ванные на дрейфово-диссипативных неустойчивостях [3–5]. Однако,
согласно работе [5], этот тип неустойчивостей не должен развиваться
в FRC. Большое количество теоретических работ посвящено анали-
зу нижне-гибридных дрейфовых неустойчивостей в FRC [6–9], так
как такой тип неустойчивостей наблюдался в тэта-пинчах — разря-
дах, близких по свойствам к FRC. Однако ряд экспериментальных
данных не подтверждает наличия такого рода неустойчивостей в FRC
[10, 11]. Достаточно подробные данные о колебаниях в поверхност-
ном слое FRC-плазмы приведены только в работе [10], посвященной
экспериментам на установке TRX-2, но на вопрос о типе колебаний
однозначный ответ не дан.

В настоящей работе рассматриваются дрейфовые неустойчивости
в поверхностном слое FRC-плазмы. Под поверхностным слоем здесь
понимается тонкий слой вблизи сепаратрисы, в котором возможно су-
ществование электростатических волн. В данной работе применитель-
но к FRC анализируется возможность развития бесстолкновительных
дрейфовых неустойчивостей, связанных с градиентом плотности плаз-
мы, ионной (ITG) и электронной (ETG) температурно-градиентных
неустойчивостей. Анализ выполнен в электростатическом приближе-
нии на основе решения системы уравнений Власова–Пуассона инте-
грированием по невозмущенным траекториям. В результате получено
дисперсионное уравнение для указанных типов неустойчивостей.

Из анализа экспериментальных данных, приведенных в работах
[4, 8, 10–15], следует, что для FRC-экспериментов типичны радиус
сепаратрисы a ≈ 0,15м, внешнее магнитное поле B0 ≈ 0,1Тл, тем-
пература Tt = Ti + Te ≈ 400 эВ (Ti — температура ионов, Te — тем-
пература электронов), вблизи сепаратрисы β ≈ 0,5; время удержания
энергии τE и магнитного потока τφ имеют порядок времени удер-
жания частиц τN . Как правило, Ti ≈ 2Te, но в некоторых режимах
Ti � Te. Для FRC также характерно, что масштаб градиента электрон-
ной температуры LTe = Te/|∇Te| имеет порядок масштаба градиента
концентрации Ln = n/|∇n|, а масштаб градиента ионной темпера-
туры LTi = Ti/|∇Ti| значительно больше Ln, т.е. ηe = Ln/LTe ∼ 1;
ηi = Ln/LT i � 1. Следовательно, логично предположить, что рассма-
триваемые неустойчивости должны заметнее проявляться в ETG-, чем
в ITG-пределе.

Так как в подавляющем большинстве случаев силовые линии маг-
нитного поля в FRC не перекрещиваются (нет магнитного шира, ха-
рактерного, например, для конфигураций токамаков и стеллараторов),
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то неустойчивости рассматриваемых типов могут развиваться толь-
ко при ненулевой продольной составляющей волнового вектора k||.
В этом случае важное ограничение на неустойчивость накладывается
конечной длиной плазмы вдоль линий магнитного поля. Для плазмен-
ной конфигурации с характерным размером L вдоль линий магнитно-
го поля продольное волновое число k|| должно удовлетворять условию
2π/k|| < L или (в безразмерном виде)

k||Ln >
2πLn
L

. (1)

Главная цель настоящей работы заключается в том, чтобы на осно-
ве условия (1) выясненить типы бесстолкновительных дрейфовых не-
устойчивостей (в рамках электростатического приближения), кото-
рые могут развиваться при значениях параметров плазменной кон-
фигурации (ηi, ηe, отношения температур Te/Ti), характерных для
FRC. Область волновых чисел, характерная для ETG, в рамках про-
водимого исследования представляет наибольший интерес, так как
выполнение условия (1) для относительно мелкомасштабной ETG-
неустойчивости видимо обеспечивается с большей вероятностью, чем
для ITG-неустойчивости.

Дисперсионное уравнение. Для получения дисперсионного урав-
нения использованы стандартный подход теории малых возмущений
и интегрирование по невозмущенным траекториям [16]. Возмущенная
часть функции распределения частиц сорта α (α = i, e означает соот-
ветственно ионы и электроны) с учетом принятых допущений имеет
вид

f1α = −
qαϕ

kBTα
f0α+

+

ω + ω∗α

[

1 + ηα

(
mαv

2

2kBTα
−
3

2

)]

ω − k||v||
J20 (Λα)

qαϕ

kBTα
f0α, (2)

где kB — постоянная Больцмана; qα — заряд частицы; mα — масса ча-

стицы; ω∗α = k⊥
kBTα

qαBLn
— частота диамагнитного дрейфа; Λα =

k⊥v⊥

ωcα
;

ωcα — циклотронная частота частицы; J0 — функция Бесселя; v — ско-
рость частицы; v⊥ — поперечная (по отношению к магнитному полю)
и v|| — продольная составляющие скорости; k⊥ — поперечная и k|| —
продольная компоненты волнового вектора; ω — частота (комплекс-
ная) волны; ϕ — скалярный потенциал волны; f0α — невозмущенная
функция распределения.

ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Естественные науки”. 2009. № 1 23



Так как для рассматриваемых дрейфовых волн krD � 1 (rD — деба-
евский радиус), то вместо уравнения Пуассона используется условие
квазинейтральности

∑

α=i,e

qα

∫
f1αd

3v = 0. (3)

Интегрируя соотношение (2) по скоростям, находим отношение
возмущения концентрации частиц сорта α к невозмущенному значе-
нию

n∼α
nα
= −

qαϕ

kBTα
−

qαϕ

kBTα

{[

1 +
ω∗α

ω

(

1−
3

2
ηα

)]

Γ0(bα)ξαZ(ξα)+

+
ω∗α

ω
ηαΓ0(bα)ξα

[
ξα + ξ

2
αZ(ξα)

]
+

+
ω∗α

ω̃
ηα
[
Γ0(bα) + bαΓ1(bα)− bαΓ0(bα)

]
ξαZ(ξα)

}

. (4)

Здесь Γn(b) = In(b) exp(−b); In(b) — модифицированные функции Бес-
селя; bα = k2⊥ρ

2
Tα; ρTα = mαvTα/(|qα|B) — ларморовский радиус, вы-

числяемый по тепловой скорости частиц данного сорта;

Z(ξ) =
1
√
π

∞∫

−∞

e−u
2
du

u− ξ
(5)

— плазменная дисперсионная функция, аргумент которой для частиц

сорта α равен ξα =
ω

k||
√
2kBTα/mα

.

Используя условие квазинейтральности (3), получаем дисперсион-
ное уравнение для дрейфовых волн в виде

1 +

[

1−
ω∗e

ω

(

1−
3

2
ηe

)]

ξeZ(ξe)Γ0(be)−

−
ω∗e

ω
ηeξe[ξe + ξ

2
eZ(ξe)]Γ0(be)−

ω∗e

ω
ηeξeZ(ξe)Γ0(be)−

−
ω∗e

ω
ηeξeZ(ξe)be [Γ1(be)− Γ0(be)] =

= −τ

{

1 +

[

1 +
ω∗i

ω

(

1−
3

2
ηi

)]

ξiZ(ξi)Γ0(bi)+

+
ω∗i

ω
ηiξi[ξi + ξ

2
i Z(ξi)]Γ0(bi) +

ω∗i

ω
ηiξiZ(ξi)Γ0(bi)+

ω∗i

ω
ηiξiZ(ξi)bi [Γ1(bi)− Γ0(bi)]

}

, (6)
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где τ = Te/Ti; чтобы подчеркнуть различие в знаках ионных и элек-

тронных слагаемых обозначено ω∗e = k⊥
kBTe

eBLn
> 0.

Дисперсионное уравнение (6) при k⊥ρTi < 1; k⊥ρTe � 1 соот-
ветствует ITG-пределу, а при k⊥ρTi � 1; k⊥ρTe > 1 — ETG-пределу.
Кроме того, оно описывает дрейфовую неустойчивость, вызываемую
градиентом плотности плазмы [17] (ранеe называемую “универсаль-
ной”). Отметим, что входящие в дисперсионное уравнение (6) функции
Z(ξα) для ионов и электронов находили численным интегрированием,
не прибегая к аппроксимациям для предельных случаев.

Результаты расчетов и обсуждение. Результаты расчетов пред-
ставлены на рис. 2–5; в расчетах принято ηi = 0,1; ηe изменялось в
пределах от 1 до 2; рассмотрены случаи τ = 0,5 (электронная темпе-
ратура в два раза ниже ионной) и τ = 0,1 (горячие ионы, холодные
электроны).

На рис. 2 для мод с различными безразмерными поперечными вол-
новыми числами k⊥ρTi приведены примеры зависимостей инкремента
Imω и действительной частоты Reω от безразмерного продольного
волнового числа k||Ln. В качестве масштаба частоты и инкремента
принята величина

ω0 =
kBTi

eBLnρTi
. (7)

Как видно из рис. 2, неустойчивость может развиваться в диапазо-
не продольных волновых чисел, ограниченном сверху. Соответствую-
щее граничное безразмерное продольное волновое число обозначено
(k||Ln)b. Его значения для мод с различными k⊥ρTi приведены на рис. 3.

Вместе с тем продольное волновое число должно удовлетворять
условию (1). Для FRC, имеющих форму, близкую к сферической,
Ln ∼ a/2, L ∼ πa и из условия (1) следует, что неустойчивость может
развиваться при k||Ln > 1. В случае вытянутой конфигурации область
существования неустойчивости расширяется. Так, при L ∼ 10a не-
устойчивость будет развиваться уже при k||Ln > 0,3. Следователь-
но, эффект стабилизации конечной длиной силовых линий наиболее
заметно сказывается для не слишком вытянутых конфигураций. На
рис. 3 сплошными линиями показана верхняя граница области суще-
ствования неустойчивости, определенная из решения дисперсионного
уравнения. Штриховой линией обозначена условная нижняя граница
неустойчивости, соответствующая выполнению условия (1) в типич-
ных условиях FRC. Как видно из рис. 3, для характерных параметров
FRC условие (1) может выполняться в области относительно больших
поперечных волновых чисел (k⊥ρTi & 10

2, k⊥ρTe > 1), характерных
для ETG-неустойчивости.
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Рис. 2. Инкременты (a) и действительные частоты (б) мод с различными k⊥ρT i
в зависимости от k||Ln:
ηe = 2, ηi = 0, 1, τ = 0, 5

Значения (k||Ln)m, соответствующие максимальному инкременту
при заданном k⊥ρTi , приведены на рис. 4, а максимальные инкременты
в зависимости от k⊥ρTi — на рис. 5. Отметим, что при неустойчивости
характерные значения инкремента γ ∼ 10ω0 (см. рис. 5).
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Рис. 3. Граничные значения безразмерного продольного волнового числа k||Lnk||Lnk||Ln
для мод с различными k⊥ρT i :
1 — ηe = 2, ηi = 0, 1, τ = 0, 5; 2 — ηe = 1, ηi = 0, 1, τ = 0, 5; 3 — ηe = 2, ηi = 0, 1,
τ = 0, 1

Рис. 4. Значения k||Lnk||Lnk||Ln, соответствующие максимальному инкременту при за-
данном k⊥ρT i , в зависимости от k⊥ρT i :
1, 2, 3 — см. рис. 3. В случае 3 разрыв связан с немонотонностью зависимости
инкремента от k||Ln
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Рис. 5. Зависимость максимального инкремента от k⊥ρT i (1, 2, 3 — см. рис. 3)

Из анализа результатов расчетов следует, что в условиях FRC-
экспериментов развитие ITG-неустойчивости, видимо, ограничено ко-
нечной длиной установки.

Оценим корректность использования электростатического при-
ближения. Пренебрегая электромагнитными эффектами (вихревой
составляющей поля волны) для частиц сорта α, предполагаем, что
vTαA � ϕ, где vTα =

√
kBTα/mα; A — вектор-потенциал. Из закона

Ампера можно оценить величину k2A∼μ0
∑

α=i,e

qα
∫
vf1αd

3v∼μ0enevTe .

Следовательно vTαA ∼
μ0e

2nevTevTα
k2⊥kBTe

ϕ. Тогда условие применимости

электростатического приближения (vTαA� ϕ) выполняется при

βe =
2μ0nekBTe

B2
� 2(k⊥ρTe)

2 vTe
vTα

. (8)

В FRC на сепаратрисе βe ∼ 0,2. В случае ITG для электронов

обычно выполняется адиабатическое приближение, т.е. f1e ≈
eϕ

kBTe
f0e.

Поэтому для электронов выполнениe условия (8) необязательно. В
случае ITG-неустойчивости условие (8) для ионов не выполняется, но
выполняется как для ионов, так и для электронов при k⊥ρTe > 1, т.е.
в области, характерной для ETG-неустойчивости. Таким образом, в
диапазоне выполнения условия (1) электростатическое приближение
можно считать оправданным для FRC.

Предварительные расчеты показали, что ETG-решения, полу-
ченные в приближении адиабатического отклика ионов n∼i /ni =
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= −qϕ/(kBTi), практически совпадают с решениями дисперсион-
ного уравнения (6) при k⊥ρTi > 20. Отметим, что ITG-решения, для
которых электроны считаются адиабатическими (n∼e /ne = eϕ/(kBTe)),
даже при k⊥ρTi � 1 существенно отличаются от решений уравнения
(6). Указанные особенности связаны со специфическими значения-
ми параметров, характерными для плазмы FRC (ηe ∼ 1, ηi � 1,
Te/Ti . 0,5). Таким образом, полученные решения, видимо, нельзя
отождествлять ни с ITG-, ни с ETG-неустойчивостями. Параметры
полученной неустойчивости ближе к электронной моде, но в области
k⊥ρTe ∼ 1 ионный вклад существенно влияет на результат.

Применительно к условиям эксперимента на TRX-2 [10] расчеты
показали, что максимальные инкременты соответствуют поперечным
волновым числам k⊥ ∼ 100 см−1 и частотам около 10 МГц (в TRX-2
наблюдались колебания в области 30. . . 240 см−1 и 10. . . 40 МГц).

Наиболее важный результат — это то, что необходимое условие
развития неустойчивости выполняется в области параметров ETG-
неустойчивости, которая до настоящего времени не обсуждалась при-
менительно к плазме FRC. Удовлетворительное согласие результатов
расчетов и экспериментов позволяет высказать обоснованное предпо-
ложение, что неустойчивости ETG-типа могут быть причиной турбу-
лентного транспорта в FRC. Поэтому представляется важным их даль-
нейший подробный анализ с учетом электромагнитной составляющей,
кривизны силовых линий и других факторов.

Авторы выражают признательность профессору А.В. Тимофееву
за обсуждение и полезные замечания.
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